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Temperatura je ena najosnovnejših fizikalnih veličin in ima zelo pomembno vlogo 
tako v vsakodnevnem življenju, kot tudi pri nastanku, evoluciji in obstoju življenja na 
Zemlji. Oceani pokrivajo 71 % površina našega planeta in z povprečno globino 3,8 km 
tvorijo volumensko največji habitat na Zemlji. Natančno merjenje temperature voda ima 
zato veliko pomembnost, še posebej v današnjem času, ko je proučevanje klimatskih 
sprememb in globalno segrevanje zelo aktualno in, ko kakovostnih in sledljivih 
temperaturnih meritev oceanov še vedno zelo primanjkuje. 
 
Zato se diplomsko delo osredotoča, na načrtovanje in izdelavo termometra za 
merjenje temperature vode v oceanografiji. Razviti termometer se nato preizkuša v 
temperaturnem območju med 0 °C in 40 °C ter pod tlakom do 150 barov. 
 Glavni del tega dela je tako namenjen metodologiji izbire komercialnega 
temperaturnega senzorja, njegovo adaptacijo za merjenje temperature v vodi, integracijo 
v celoten merilni sistem z mikrokrmilnikom in nenazadnje še testiranje njegovih 
zmogljivosti v akreditiranem laboratoriju. 
 
Izdelan termometer temelji na polprevodniškem integriranem nizko cenovnem 
senzorju nove generacije. Ta se je izkazal kot odlična izbira z nadpovprečnimi 
zmogljivostmi za svoj cenovni razred in enostavno integracijo v merilni sistem. 
 
Ključne besede: izdelava termometra, merjenje temperature v oceanografiji, 





Temperature is one of the most basic physical quantities and plays a very 
important role both in everyday life, as well as in the origin, evolution and existence 
of life on Earth. Oceans cover 71% of the surface of our planet, and with an average 
depth of 3.8 km form the largest habitat in volume on Earth. Accurate temperature 
measurement of water has a very important role, especially nowadays, when studying 
climate change and global warming are very current topics and because there is still a 
lack of quality and traceable ocean temperature measurements. 
  
Therefore, this study focuses on the design and development of thermometer for 
measuring the temperature of water in oceanography. The develop thermometer is then 
tested in temperature range between 0 ° C and 40 ° C and under a pressure of up to 
150 bar. 
The main part of this work is also dedicated to the methodology for selection of 
the right kind of commercial temperature sensor, and its adaptation for the 
measurement of temperature in water. It also focuses on the integration of the entire 
measurement system using microcontroller, and finally testing of its properties in an 
accredited laboratory. 
  
The developed thermometer is based on a new generation of silicon bandgap 
temperature sensor, which is low in cost. This proved to be an excellent choice, 
because of its above average performance in its price range, and because of the 
simplicity of integration into the measuring system. 
  
Key words: development of a thermometer, temperature measurement in 





1  Uvod 
Temperatura je ena najosnovnejših fizikalnih veličin in igra zelo pomembno 
vlogo na mnogih področjih. Temperatura v fizikalnem, termodinamičnem pomenu 
odraža kinetično energijo molekul v plinu, oziroma energijo oscilacij molekul v trdi 
snovi ali tekočinah.  
Temperatura ima hkrati tudi zelo pomembno vlogo pri nastanku, spremembi in 
obstoju življenja na Zemlji. Naš planet Zemlja se nahaja v tako imenovani bivalni coni 
(ang. habitable zone), ki predstavlja regijo okoli zvezde, ki omogoča teoretične pogoje 
za obstoj večje količine tekoče vode na površju planeta. Voda v tekočem agregatnem 
stanju predstavlja enega od primarnih pogojev za ohranjanje, in morda tudi za nastanek 
življenja, kot ga poznamo.  Tekočo vodo v naši bivalni coni pa omogoča ravno 
pravšnja povprečna oddaljenosti orbite planeta Zemlje od našega primarnega vira 
toplote - naše zvezde, imenovane Sonce (lat. Sol).  
 
Volumensko največjo količino tekoče vode na Zemlji predstavljajo oceani, ki 
prekrivajo kar 71 % površina našega planeta in z povprečno globino 3,8 km tvorijo 
tudi največji habitat na Zemlji [1]. Volumenska primerjava vseh habitatov na Zemlji 
pokaže, da zemeljski habitat predstavlja le 0,15 %, sladkovodni habitat 0,02 % in 
morski habitat kar 99,83 % volumna vseh habitatov [2].  Oceani preko fitoplanktona 
producirajo tudi večino kisika, ki ga dihamo na Zemlji, in igrajo ključno vlogo v 
regulacij podnebja in posledično tudi temperature ozračja.   
 
Temperatura pa igra zelo pomembno vlogo tudi v morskem okolju, ker ima velik 
vpliv tako na biološke, kot tudi na fizične, kemične in geokemične procese. Od 
temperature so odvisne hitrosti kemičnih reakcij in bioloških procesov kot je 
metabolizem in rast organizmov. Temperatura poleg slanosti vpliva tudi na gostoto 
morske vode, ta pa ima vpliv na vertikalne premike voda in posledično vpliva na 
kemične in biološke faktorje vodnega stolpca. Temperatura vode tudi delno vpliva na 
koncentracijo raztopljenih plinov v vodi, kot sta kisik in ogljikov dioksid, ki sta tudi 
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močno povezana z biološkimi procesi. In nenazadnje je temperatura tudi eden 
najpomembnejših abiotičnih faktorjev, ki vpliva na porazdelitev živalskih vrst, tako v 
morju kot na kopnem [3]. Zaradi velike specifične toplote vode pa ima temperatura 
voda v zemeljskem ekosistemu velik vpliv tudi na temperaturo ozračja. Natančno 
merjenje temperature voda ima zato veliko pomembnost, še posebej v današnjem času, 
ko je proučevanje klimatskih sprememb in globalno segrevanje zelo aktualno, in, ko 
kakovostnih in sledljivih temperaturnih meritev morja še vedno zelo primanjkuje. 
 
Temperaturo merimo z napravo, ki ji pravimo termometer. Od 16. in 17. stoletja 
dalje, ko so se začele pojavljati prve iznajdbe termometrov, so ti dolgo časa bili 
mehanski, v zadnjih desetletjih so pa mehanski termometri večinoma izpodrinjeni z 
električnimi različicami, zaradi mnogih prednosti, ki jih imajo slednji.  
Ko govorimo o električnem termometru mislimo na celotni merilni sistem, ki je 
sestavljen iz večih funkcionalnih elementov. Ti so: temperaturni senzor, vezje za 
prilagajanje signala, vezje za procesiranje signala in pa element za predstavitev 
podatkov, ki je ponavadi prikazovalnik [4]. Klasični prikazovalnik pa je v 
kompleksnejšem merilnem sistemu lahko tudi odsoten, saj se temperatura lahko 
digitalno beleži skupaj z ostalimi podatki v računalnik in se v realnem času ali pa 
kasneje ponavadi tudi prikazuje skupaj z njimi. Lahko pa se tudi samo uporablja pri 
izračunu določene tretje vrednosti, ali pa služi samo kot indikator in naprimer sproži 
alarm, če je določena vrednost presežena.   
Zato se to diplomsko delo ne osredotoča na prikazovalnik, ampak na sam 
temperaturni senzor z vezjem za prilagajanje in procesiranje signala in pa vezjem za 
shranjevanje podatkov. Optimalno prikazovanje pa ostaja domena nadaljnje specifične 
uporabe. 
 
Slika 1.1:  Osnovni funkcijski elementi merilnega sistema [4]. 
Potrebno pa se je zavedati, da prikazana numerična vrednost temperature zaradi 
vrste vzrokov ni nujno tudi prava vrednost temperature merjenca [4]. Zato je osrednji 
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del diplomskega dela namenjen ravno testiranju senzorja v podobnih pogojih kot jih 
srečamo v oceanih. To pomeni  merjenje odstopanja izmerjene vrednosti temperature 
vode od prave vrednosti, v akreditiranem laboratoriju, v  temperaturnem območju med 
0 °C in 40 °C, in pod vplivom tlaka do 150 barov. 
Vsak senzor pa je potrebno tudi primerno prilagoditi okolju v katerem se bo 
nahajal in ga hkrati toplotno dosti dobro povezati z subjektom, ki ga merimo, v našem 
primeru je to slana voda, in to je tudi predmet tega diplomskega dela. 
 
V primeru merjenja temperature v oceanografiji je eden najpomembnejših in 
osnovnih instrumentov tako imenovani CTD instrument, oziroma senzorski sistem, ki 
meri vsaj osnovne tri veličine - prevodnost (ang. Conductivity), temperaturo (ang. 
Temperature) ter globino (ang. Depth). Iz prevodnosti in temperature vode se nato 
izračuna slanost, globina pa se meri z senzorjem tlaka.  
 
   
                                                       A                                                                           B                 
Slika 1.2:  A) Izgled razstavljene CTD sonde. B) Izgled CTD rozete pred spuščanjem v vodo. [5] 
 
CTD instrument se največkrat pojavlja v obliki sonde, kot prikazuje slika 1.1A. 
Na oceanografskih ladjah pa ga največkrat najdemo pritrjenega na tako imenovano 
rozeto, ki vsebuje tako imenovane Niskinove vzorčevalne posode, ki izbirajo še vzorce 
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vode na različnih globinah za nadaljnjo kemijsko analizo. Temu pravimo CTD rozeta, 
ki jo prikazuje slika 1.1B.  
CTD največkrat uporabljamo za vertikalne profile vzorčenja, enega takih 
prikzuje slika 1.3. Podatek o prostorski porazdelitvi slanosti in temperature namreč 
igra ključno vlogo pri gibanju morskih tokov, spremembah temperatur in še mnogih 
drugih dejavnikov, ki posledično vplivajo na morski ekosistem in ta hkrati na 
zemeljski, saj je vse zelo povezano.  
 
 
Slika 1.3:  Primer tipičnega vertikalnega profila vzorčenja. Z različnimi barvami so prikazane 
spremembe različnih veličin v odvisnosti od globine na y-osi. Poleg CTD senzorjev je merjen v tem 
primeru tudi v vodi raztopljen kisik in pa fluorescenca, ki zazna klorofil in raztopljeno organsko snov. 
[6] 
Za merjenje vertikalnih temperaturnih profilov pa se uporabljajo tudi Argo boje, 
ki se avtonomno potapljajo na globine do 2 km in jih je trenutno nekaj manj kot štiri 
tisoč. Te prosto plavajo po oceanih in morjih širom vsega sveta in bistveno prispevajo 
k meritvam temperature in slanosti oceanov. Zanimiv način vzorčenja vertikalnih 
temperaturnih profilov morja pa predstavljajo tudi batitermografi za enkratno uporabo 
ali tako imenovani XBT-ji (ang. Expendable bathythermograph - XBT). XBT sonde 
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so namenjene vzorčenju temperatur v vodnem stolpcu kar med plutjem ladje, zato jih 
enostavno lahko uporabljajo tudi komercialne čezoceanske ladje, in s tem prispevajo 
k vzorčenju temperature oceanov. Sonda je oblikovana v obliki malega torpeda, da 
hitro pada skozi vodni stolpec in med tem meri temperaturo in tlak. Izstreli se jo ročno 
iz krova ladje, nato se iz sonde odvija tanka bakrena žica, preko katere poteka prenos 
podatkov [13]. 
Temperaturni senzorji se pa v oceanografiji pojavljajo tudi v drugačnih oblikah, 
kot na primer temperaturni logerji (ang. temperature logger), ki so ponavadi pritrjeni 
na fiksni lokaciji pod vodo in kontinuirano z določeno periodo beležijo temperaturo 
vode. Najdemo jih tudi pri podvodnih robotih in še mnogih drugih znanstveno 
raziskovalnih oceanografskih napravah in inštrumentih.  
 
Zaradi zgoraj naštetega se diplomsko delo osredotoča na natančno merjenje 
temperature vode v temperaturnem in tlačnem razponu oceanov, zato se termometer 
preizkuša v temperaturnem območju med 0 °C in 40 °C ter pod tlakom do 150 barov. In s 
tem je tudi določen eden od kriterijev izbire temperaturnega senzorja. 
Glavna motivacija nam je bila, da izberemo najprimernejši senzor za 
oceanografske raziskave, ki bo relativno poceni, majhen in kompakten, ga ustrezno 
prilagodimo okolju in testiramo njegova odstopanja, in mu z ustrezno kalibracijo 




2  Osnove merjenja 
Merimo zato, da dobimo objektiven, ponovljiv in primerljiv podatek o neki 
fizikalni veličini, množini, itd. Pri merjenju primerjamo neznano veličino z nekim 
objektivnim merilom [7].  
Merjenje igra zelo pomembno vlogo v posameznikovem življenju tehnološke 
civilizacije. Že pogovor po mobilnem telefonu predstavlja polno raznoraznih meritev, 
od zvoka, preko vibracij zraka, merjenja radijskih valov, do merjenja napetosti in 
temperature baterije itd. Merimo zato, da imajo proizvodi ustrezno kakovost, da bolj 
efektivno porabljamo zemeljske vire in s tem zmanjšujemo naš vpliv na okolje. Z 
merjenjem proučujemo spremembe našega planeta skozi čas in na podlagi meritev 
sprejemamo družbenopolitične odločitve, napovedujemo vreme, itd. Z merjenjem 
opazujemo osnovne zakonitosti narave, fizike, vesolja in na podlagi meritev gradimo 
nove hipoteze in teorije, ki nam dajejo globji vpogled v svet okoli nas in se na koncu 
spet morajo ujemati z vedno novimi ter ponovljivimi meritvami. 
 
2.1  Merilni pogrešek 
Merjenje je objektivni postopek, vendar z njim ne dobimo prave vrednosti 
merjene veličine. Izvori merilnega pogreška so učinki vplivnih veličin na merilni 
objekt in napravo, nepopolnost merilnih metod in naprav, in lastnosti merilca [7]. 
Absolutni merilni pogrešek je definiran z razliko izmerjene in prave vrednosti 
merjene veličine: 
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2.1.1  Natančnost, pravilnost, točnost, ter sistematični in naključni pogrešek  
Če isti merilni sistem pod enakimi pogoji večkrat ponovi meritev se vsaka 
meritev ponavadi razlikuje od prejšnje, pri pogoju, da ima merilni sistem dovoljšno 
ločljivost. Na spodnji sliki 2.1 lahko vidimo več primerov ponavljanja meritev na 
primeru streljanja v tarčo, ki jih lahko opišemo na naslednji način: 
  A) Dobra pravilnost, slaba natančnost in slaba točnost.   
   B) Slaba pravilnost, dobra natančnost in slaba točnost.  
   C) Dobra pravilnost, dobra natančnost in dobra točnost.  
   D) Slaba pravilnost, slaba natančnost in slaba točnost. 
 
 
                                    A                          B                          C                          D 
 
Slika 2.1:  Primer opisa merjenja pri streljanju na tarčo [8]. 
Sedaj lahko definiramo tudi kvalitativne pojme: natančnost, pravilnosti in 
točnost, ki ju je potrebno ločiti pri izrazoslovju. 
 
Natančnost (ang. precision)  nam pa pove kolikšna je razpršenost same meritve 
in tukaj lahko govorimo o določenem območju meritev in ne o posamezni vrednosti. 
Takemu območju razpršenosti pravimo tudi naključni pogrešek - Er, saj so viri teh 
odstopanj naključni, ponavadi jih je več in jih težko določimo, zato jih tudi ne moremo 
korigirati. Naključni pogrešek lahko definiramo tudi kot komponento merilnega 
pogreška, ki se pri ponavljanju meritev spreminja na nepredvidljiv način [8]. Kako pa 
določimo in definiramo stroge meje območja razpršenosti, kjer jih pri razpršenosti v 
resnici ni, pa je odvisno od oblike porazdelitve razpršenosti in od dogovorjene 
verjetnosti, da se naša meritev nahaja v tej porazdelitvi, vendar več o tem v naslednjem 
poglavju.  
 
Pravilnost (ang. trueness) je relativno nov izraz slovarja VIM, ki po definiciji 
pomeni ujemanje povprečne vrednosti neskončnega števila ponovljenih meritev 
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vrednosti veličine z referenčno vrednostjo veličine [8, 9, 10]. Temu tipu pogreška 
pravimo tudi sistematični pogrešek - Es, in njegova značilnost je, da se pri dovolj 
velikem številu ponovljenih meritev pod enakimi pogoji ne spreminja. Sistematični 
pogrešek pa lahko definiramo tudi kot komponento merilnega pogreška, ki pri 
ponavljanju meritev ostaja konstantna, ali pa se spreminja na predvidljiv način [8, 9, 
10]. 
 
Točnost (ang. accuracy) je v slovarju VIM [10] po standardu ISO 5725-1 
definirana kot bližina vrednosti veličine, pravi vrednosti veličine. Ko pa izraz točnosti 
razširimo na množico meritev istega merjenca, je ta sestavljen tako iz komponent 
sistematičnega in naključnega pogreška [9, 10]. Proizvajalci senzorjev pa ponavadi 
točnosti v dokumentacijah navajajo kot območje vrednosti, kar ni v skladu z definicijo 
točnosti kot kvalitativnega pojma. Ta se nanaša  tudi na točnost populacije večih 
enakih senzorjev, vendar velikokrat pomanjkljivo definirajo kaj navedena točnost 
zares pomeni. 
 
Naslednja enačba podaja povezavo med j-to izmerjeno vrednostjo xi,j in pravo 
vrednostjo merjene veličine x. 
 
  𝑥i,𝑗 = 𝑥 + 𝐸s + 𝐸r,𝑗  [7]    (2.2) 
 
Med sistematičnim in naključnim pogreškom tako obstoja bistvena razlika, in to 
je, da prvega lahko v veliki meri izničimo z korekcijo, drugega pa ne moremo. Vendar 
tudi sistematičnega pogreška v celoti ne moremo odpraviti, saj tudi ta ni popolnoma 
določljiv in lahko s časoma tudi spreminja in tako postaja podoben naključnemu 
pogrešku [7].   
 
2.2  Statistična obdelava 
Statistična obdelava merilnih podatkov je zelo pomembna, ker lahko z njo 
dobimo najboljšo oceno za pravo vrednost merjene veličine. To naredimo tako, da 
meritev ponavljamo na istem merjencu pod enakimi pogoji in tako dobimo končno 
množico izmerkov, s katero potem lahko spoznamo lastnosti celotne populacije 
neskončne množice izmerkov. Na ta način lahko tudi bistveno bolje ocenimo 
pričakovane rezultate pri bodočih merjenjih pod enakimi pogoji [7]. 
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2.2.1  Aritmetična sredina in eksperimentalni standardni odklon 
Aritmetično sredino definiramo z naslednjo enačbo, kjer vzorec obsega n 









 [7]    (2.3) 
Eksperimentalni standardni odklon s(x) pa z enačbo: 
  
𝑠(𝑥) = √





 [7]    (2.4) 
Eksperimentalni standardni odklon je eno od meril razpršenosti, ki ga 
uporabljamo tudi za merilo negotovosti aritmetične sredine, ki se pojavlja zaradi 
naključnih vplivov pri ponavljanju meritev. Označujemo ga z simboloma s ali pa σ [7].  
 
2.2.2  Grupiranje v histogram in porazdelitev 
Če množico izmerkov grupiramo v razrede ločene z enakomernimi polodprtimi 
intervali, in to grafično prikažemo, dobimo histogram, kjer število uvrščenih izmerkov 
v posamezni razred imenujemo frekvenca. Tak histogram nam lepo pokaže 
porazdelitev izmerkov in, če imamo dovolj veliko število izmerkov lahko iz njega 
razberemo tudi obliko porazdelitve. V merilni praksi se najpogosteje pojavlja tako 
imenovana Gaussova ali normalna porazdelitev in pa v primeru manjšega števila 
izmerkov Studentova ali t-porazdelitev [7]. 
 
Slika 2.2:  Gaussova ali normalna porazdelitev. [11] 
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2.3  Merilna in standardna negotovost 
Merilna negotovost merilnega sistema je en najpomembnejših parametrov, ki 
pripada merilnemu rezultatu. Govori nam o razpršenosti vrednosti kjer se naš merilni 
rezultat lahko nahaja z določeno verjetnostjo [7].  
V našem primeru, ko imamo možnost izmeriti frekvenčno porazdelitev 
neodvisnih izmerkov bomo uporabljali kar standardno negotovost tipa A, ki jo 
označujemo z u(x). Ta je pri n številu izmerkov v vzorcu enaka eksperimentalnemu 







 [7]    (2.5) 
2.3.1  Razširjena negotovost 
Standardna negotovost nam govori, da je verjetnost, da se pri normalni 
porazdelitvi naša meritev nahaja v intervalu ±1σ le 68,26 %. To nam lepo pokaže tudi 
slika 2.2. Če želimo oceno za višjo raven zaupanja, naprimer 95 % ali 99 %, potem 
govorimo o razširjeni negotovosti, ki jo označimo z U, in je s faktorjem razširitve k 
pomnožena celotna standardna negotovost uc(y): 
 𝑈 = 𝑘 𝑢𝑐(𝑦) [7]    (2.6) 
 
Merilna negotovost, ki jo navajajo proizvajalci se ponavadi nanaša na raven 
zaupanja p = 95 %, če ni navedeno drugače. Lahko jo izražamo tudi samo s faktorjem 
razširitve k = 1, k = 2, itd. Spodnja tabela nam podaja faktor razširitve k za različne 
stopnje zaupanja pri normalni porazdelitvi. 
 








Tabela 2.1:  Faktor razširitve k za različne ravni zaupanja pri normalni porazdelitvi [7]. 
 
Popolni merilni rezultat na koncu izrazimo v obliki Y = y ± U   k, p  [7,8].
 
27 
3  Temperaturni senzorji 
Temperaturni senzor je vhodni element merilnega sistema ali termometra, 
katerega namen je, da pretvori temperaturo snovi s katero je v kontaktu in katero sistem 
meri, v primerno fizikalno veličino, katero nato ostali deli merilnega sistema pretvorijo 
v numerično vrednost. Senzor je tako le del merilnika temperature ali termometra, ki 
je v stiku z merjencem [4]. Nekateri senzorji pa tudi že sami vsebujejo elektroniko za 
prilagajanje in procesiranje signala. 
 
Slika 3.1:  Osnovni elementi merilnega sistema. Na vhodu je prava vrednost merjene veličine, na izhodu 
pa izmerjena vrednost merjene veličine [4]. 
 
Želimo si, da bi vsak senzor izmeril temperaturo z čim večjo točnostjo, 
natančnostjo ter čim hitreje. Ravno tako si želimo, da ostali vplivi okolja nebi vplivali 
na temperaturno meritev, da sam senzor nebi vplival na merjenca, itd. Vendar 
idealnega senzorja ne poznamo, poznamo samo bolj ali manj primerne približke za 
nam željeno aplikacijo. V praksi moramo zato vedno iskati kompromise med 
različnimi dimenzijami zmogljivosti, velikostjo, težo in ceno. In ravno zaradi tega 
poznamo kar precej različnih tipov temperaturnih senzorjev, ki uporabljajo različne 
temperaturno odvisne fizikalne pojave, da bi najbolje zadovoljili našim potrebam.  
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V osnovi lahko senzorje delimo na dve večji skupini. Mehanske, katerih se 
skoraj več ne uporablja in električne, ki so preplavili tržišče.  
 
3.1  Osnovni tipi temperaturnih senzorjev 
Opisali bomo nekaj najbolj razširjenih tipov temperaturnih senzorjev, za 
merjenje temperature. Danes ogromna količina merjenja temperatur v oceanih površin 
izvaja preko satelitov kot sta naprimer Aqua in Terra. Ta satelita vsebujeta visoko 
sofisticirana instrumenta MODIS (ang. Moderate Resolution Imaging 
Spectroradiometer - MODIS), ki sta neke vrste sevalna merilnika z možnostjo slikanja. 
Taka merjenja, pa ne dosegajo visokih točnosti in merijo temperaturo le v zgornjem 
milimetru vodne površine. Zato se bomo v tem poglavju omejili samo na najbolj 
razširjene kontaktne senzorje, ki jih lahko danes najdemo na tržišču. Z izjemo pa bomo 
omenili tudi enega starejšega mehanskega, ker je bil v oceanografiji dolgo časa 
standard.  
 
3.1.1  Tekočinski stekleni termometer 
Ta tip termometrov verjetno še vsi poznamo saj se ga je in se ga še vedno 
uporablja za merjenje telesne temperature. Sestavljen je iz kapilarne cevke, ki je na 
vrhu zataljena, na spodnjem koncu pa se razširi v okroglo ali valjasto bučko. 
Napolnjeni je z živim srebrom ali obarvanim alkoholom, da lahko na kapilari odčitamo 
višino stolpca tekočine oziroma temperaturo. Z spremembo temperature se namreč 
spreminja volumen tekočine in tako višina do katere seže tekočina po kapilari navzgor 
[12].  
Ta tip termometra pa posebej omenjamo zato, ker se je njegova različica tako 
imenovani obratni termometer (ang. reversing thermometer) v oceanografiji uporabljal 
za natančno merjenje temperature morja od leta 1874, ko je bil iznajden. Obratni 
termometer je živosrebrni termometer, ki ima z obratom »na glavo« možnost shraniti 
določeno temperaturo, da se jo lahko odčita kasneje. To je v oceanografiji ključnega 
pomena, saj si želimo shraniti določeno temperaturo iz določene globine. Danes 
imamo seveda boljše alternative, a včasih ko so merilne instrumente spuščali z vrvmi 
v globine, je bilo to izjemnega pomena in je ta termometer več kot stoletje veljal kot 
standardni termometer v oceanografiji. Izkazal se je tudi za zelo zanesljivega in se ob 
primerni kalibraciji in rednim vzdrževanjem odlikoval z relativno dobro merilno 
negotovostjo do kar ±0,01 °C [13].     
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3.1.2  Termočleni 
Termočleni delujejo na principu termoelektričnega učinka odkritega leta 1821. 
Učinek nastane ko točkovno združimo z lotanjem ali varjenjem dva vodnika iz 
različnih kovin. Med vodnikoma tako nastane električna napetost, ki je odvisna od 
temperature spoja in referenčne temperature baze vodnikov. Dodatno merjenje 
referenčne temperature ali zagotavljanje referenčne temperature z ledeno kopeljo je 
lahko precej nepraktično in vnaša nove vire napak v meritev. Signali so nizkega nivoja 
in tako občutljivi na elektromagnetne motnje iz okolja. Imajo pa ti senzorji široka 
temperaturna območja, ki segajo tja do 2300 °C in zelo dobro linearnost na določenih 
temperaturnih območjih, odvisno od kombinacije kovin. Odlikuje jih tudi majhnost, 
hiter odzivni čas in relativno nizka cena [12].  
V oceanografiji niso zelo razširjeni, saj širokega temperaturnega območja 
ponavadi ne potrebujemo in imamo zato boljše alternative. Uporabljajo pa se pri 
raziskovanju hidrotermalnih izvirov, kjer temperature hidrotermalne vode lahko 
dosežejo več sto stopinj [14].   
 
Slika 3.2:  Termočlen [15]. 
 
3.1.3  Uporovni temperaturni senzorji 
Ti senzorji uporabljajo lastnost kovin, da te spreminjajo lastno električno 
upornost z spremembo temperature. Poznamo jih tudi pod imenom uporovni 
temperaturni detektorji ali RTD-ji (ang. resistance temperature detector - RTD). 
Zaželen pa je tem bolj linearen in predvidljiv odziv, ter dobra ponovljivost. Z ustrezno 
kalibracijo ti spadajo med ene najbolj točnih temperaturnih senzorjev in pri takih se 
uporablja platinasta žica, ker je njena temperaturna odvisnost upornosti precej linearna 
na širokem temperaturnem območju in je hkrati tudi inertna. Ta je ponavadi navita na 
stekleno ali keramično palico, katerih raztezni koeficienti so tudi precej važni za 
doseganje visokih točnosti. Najbolj tipična oznaka takih platinastih uporovnih 
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temperaturnih senzorjev je Pt-100, kar pomeni, da imajo ti pri 0 °C upornost 100 Ω. 
Poznamo tudi novejše izvedbe teh senzorjev, kjer se uporabljajo metalni filmi, ki so 
zataljeni na keramične ploščice in tako lahko dobimo tudi manjše izvedbe teh 
senzorjev. Taki senzorji so tudi cenejši in imajo relativno hiter odzivni čas. 
RTD senzorji pa potrebujejo še dodatno elektroniko, za prilagajanje signala, da 
bi njihove vrednosti lahko enostavno odčitali z mikrokrmilnikom. Taka vezja ponavadi 
v osnovi vsebujejo Wheatstone-ov mostič in pa AD pretvornik [12]. 
 
Slika 3.3:  RTD – uporovni temperaturni senzor [16]. 
RTD-je smo pri praktičnem delu naloge uporabili tudi za merjenje referenčne 
temperature, saj lahko ob ustrezni kalibraciji njihove negotovosti dosegajo ±0,001°C. 
 
3.1.4  Termistorji 
To so temperaturni upori, ki so narejeni iz polprevodnikov in so tako precej bolj 
občutljivi na spremembe temperatur kot so RTD uporovni senzorji. Največkrat so 
zaščiteni z lakom ali epoksidno smolo. Njihove karakteristike so nelinearne in 
eksponentne narave. Dostopni so z pozitivnim temperaturnim koeficientom (PCT) ali 
pa negativnim temperaturnim koeficientom (NCT), ti so tudi bolj uporabljani. V 
primerjavi z RTD-ji imajo precej višje temperaturne koeficiente, kar jim omogoča da 
so manjši, cenejši in imajo ponavadi tudi hitrejše odzivne čase. Ob ustrezni kalibraciji 
lahko dosegajo točnosti ±0,01°C [12]. 
 
 
Slika 3.4:  Termistor. [17] 
V oceanografiji se zaradi hitrih odzivnih časov uporabljao pri batitermografih za 
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3.1.5  Polprevodniški integrirani temperaturni senzorji 
Kljub temu, da poznamo več vrst polprevodniških temperaturnih senzorjev, se 
bomo omejili le na integrirane, saj ti vsebujejo pretvorniški del elektronskega vezja za 
obdelavo signala že v samem ohišju senzorja, kar je prednost pri veliko aplikacijah. 
To namreč omogoča enostavno uporabo in v večini primerov dodatna elektronika 
namenjena izključno obdelavi signalov senzorja ni potrebna. Slaba lastnost tega je 
lastno segrevanje senzorja, kar lahko v določenih slučajih bolj ali manj vpliva na 
točnost meritve, vendar se proizvajalci teh senzorjev trudijo, da samo porabo energije 
senzorja in s tem lastnega segrevanja zmanjšajo na skoraj zanemarljivo raven.   
Integrirani temperaturni senzorji so relativno poceni, saj so postopki izdelave 
podobni kot pri ostalih integriranih vezjih in se jih zato lahko proizvaja v velikih 
količinah. Pretvorniški del elektronskega vezja je že integriran na istem substratu kot 
tipalo – oziroma je tipalo del pretvorniškega vezja [18]. Nekateri od njih potrebujejo 
še dodatno kalibracijo, če želimo z njimi dosegati večje točnosti in to posledično vpliva 
tudi na malce višjo ceno, ki pa še vedno ne presega € 10 ali € 30.   
 
Osnovni fizikalni princip delovanja takih senzorjev temelji na napetosti kolena 
(ang. forward voltage) polprevodniške silicijeve diode, ki se spreminja s temperaturo. 
Ta napetost se z višanjem temperature niža zaradi manjšanja »prepovedanega« 
energetskega pasu (ang. band gap) v polprevodniški silicijevi strukturi. Zato takim 
senzorjem v angleškem jeziku pravimo tudi Silicon bandgap temperature sensors.  
V praksi kot diodo uporabimo spoj med bazo in emitorjem bipolarnega 
tranzistorja. Oziroma se za najboljšo kombinacijo izkaže, da primerjamo razliko 
spojne napetosti dveh bipolarnih tranzistorjev čez katera teče različen električni tok.  
32 3  Temperaturni senzorji 
 
 
Slika 3.5:  Osnovno električno vezje polprevodniških integriranih temperaturnih senzorjev, kjer se 
razlika med napetostjo UBE1 in UBE2 spreminja proporcionalno s temperaturo [19]. 
 
Prvotno so se na tržišču pojavili modeli z analognim električnim izhodom, s 
tremi aktivnimi priključki v standardnih ohišjih za integrirana vezja s tremi nogicami: 
TO-92, TO-220, TO-CAN, itd. Eden najbolj razširjenih je LM35, ki na sobni 
temperaturi dosega točnosti med ±0,2 °C in ±1 °C, njegov merilni razpon pa je med 
−55 °C do 150 °C.  Taki senzorji imajo analogni napetostni izhod, napajamo jih preko 
dveh nogic, na tretji pa odčitamo signal, ki je ponavadi prilagojen standardnim 
razponom AD pretvornikov. Lastno segrevanje je manjše kot 0,1 °C v zraku.   
 
Slika 3.6:  LM35 polprevodniški integrirani temperaturni senzor v TO-92 ohišju. 
Danes pa med naj natančnejše senzorje tega tipa štejemo tako imenovane CMOS 
pametne temperaturne senzorje (ang. CMOS smart temperature sensors). Ti senzorji 
so nastali zaradi potrebe sodobnih naprav, ki vsebujejo vse več senzorjev. Povprečno 
gospodinjstvo danes lahko vsebuje na desetine temperaturnih senzorjev, od aparata za 
kavo, hladilnika, centralnega ogrevanja do mobilnih telefonov in avtomobila. Zaradi 
tako velikega tržišča je bilo logično, da se ti senzorje začno proizvajati masovno v 
obliki integriranih vezji, ker je to idealen način za masovno proizvodnjo in posledično 
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možnost doseganja nizko cenovnih izdelkov. Taki senzorji lahko vsebujejo na istem 
integriranem vezju tudi vso elektroniko za prilagajanje, procesiranje in digitalno 
komunikacijo. Digitalna komunikacija poteka preko standardnih protokolov in so zato 
ti senzorji enostavni za integriranje z mikroprocesorji sodobnih naprav. Taka rešitev 
tudi zmanjšuje morebitne elektromagnetne motnje, ki bi se sicer lahko pojavile na 
daljših vodnikih med senzorjem in vezjem za prilagajanje, procesiranjem in prenosom 
signala [20].  
 
Slika 3.7:  Osnovni elementi CMOS pametnega temperaturnega senzorja. Kot vhod je temperatura 
merjenca, ki jo zaznavamo preko ohišja senzorja, izhod je pa z vodniki povezan na mikrokrmilnik. 
 
V zadnjem desetletju pa je zaradi razvoja prišlo tudi do izboljšanj v proizvodnih 
procesih teh senzorjev in uvajanjem kalibracije vsakega senzorja, kar se je odrazilo 
predvsem na izboljšani točnosti temperaturnih meritev. 
3.2  Kriteriji izbire senzorja za oceanografske namene 
To poglavje se osredotoča na izbiro temperaturnega senzorja za oceanografske 
namene. Ponudba tržišča je precej široka zato je prvo potrebno določiti kriterije po 
katerih se temperaturni senzorji razlikujejo med seboj. 
 Eden pomembnejših kriterijev je sigurno merilna negotovost merjenja 
temperature. Merilne negotovosti, dobrih komercialnih oceanografskih termometrov, 
visokega cenovnega razreda, znašajo reda ±1 m°C do ±2 m°C, tako dobre negotovosti 
si pa lahko zaenkrat samo želimo za manjši cenovni razred in manjšo velikost. 
Vsekakor pa je za oceanografske potrebe zaželena čim manjša merilna negotovost, ker 
lahko v oceanskih računalniških modelih že manjša odstopanja temperature povzročijo 
večje spremembe skozi čas. To je pomembno tudi za namene opazovanja globalnega 
segrevanja, da lahko skozi čas izmerimo že male spremembe, vsaj na večjih globinah 
kjer so temperature dolgotrajno precej konstantne je to večjega pomena.  
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V oceanografiji nam lahko precej koristi tudi velika ločljivost v kombinaciji z 
dobro občutljivostjo in hitrim odzivnim časom, saj nam omogoča, da opazimo 
območja kjer prihaja do mešanja vodnih mas z različnimi temperaturami. 
Kot v vsakem projektu smo se tudi tukaj omejili z neko razumno ceno, saj se v 
morskih okoljih kaj kmalu lahko kaj tudi izgubi. Želimo si tudi, da je senzor zmernih 
dimenzij, saj velikost in hkrati teža posameznih komponent lahko kaj kmalu negativno 
vpliva na celotno velikost sistema in posledično na višjo ceno. Pomembna pa je tudi 
relativno enostavna integracija v sodobno napravo z mikrokrmilnikom, zato je 
zaženjen kateri od standardnih komunikacijskih protokolov. V oceanskih okoljih pa se 
srečujemo tudi z visokimi tlaki na večjih globinah, več o tem in o preostalih kriterijih 
pa je napisano na naslednjih straneh tega poglavja.  
 
Za izbiro našega senzorja smo izbrali naslednje kriterije: 
• merilno območje vsaj med 0 °C in 40 °C.  
• merilna negotovost 3σ, boljša od reda ±0,25 °C  k = 3.  
• zadostna ločljivost in občutljivost, reda nekaj m°C. 
• kratek odzivni čas, reda 2 s ali krajši. 
• hitrost vzorčenja, vsaj 1 vzorec na sekundo. 
• relativno sprejemljiva cena, do €50. 
• enostavna in zanesljiva komunikacija, zaželen I²C protokol. 
• mala velikost, ne večja kot 5 cm x 5cm x 5cm. 
• mala poraba energije, ne več kot 0,1 W. 
• vodotesnost. 
• odpornost na elektromagnetne motnje brez krtačnih motorjev. 
• odpornost na visoke tlake. 
 
3.2.1  Merilna negotovost  
V dokumentacijah senzorjev podatek o merilni negotovosti ponavadi zasledimo 
pod izrazom “točnost” (ang. “accuracy”), čeprav to ne odraža prave definicije 
točnosti. Tipi temperaturnih senzorjev, ki bi zadostili, da je naša merilna negotovost 
3σ, boljša od reda ±0,25 °C  k = 3, so uporovni temperaturni senzorji, termistorji in 
polprevodniški integrirani temperaturni senzorji. Ker so uporovni temperaturni 
senzorji in termistorji precej dražji, kot merilni sistem, kompleksnejši, in, ker bi za 
dano velikost in merilno negotovost bilo potrebno razviti posebej vezje za prilagajanje 
in procesiranje signala, je izbran polprevodniški integrirani temperaturni tip senzorja. 
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3.2.2  Ločljivost in občutljivost 
Da bi morda lahko zaznavali že temperaturne spremembe nekaj m°C, smo se 
odločili za senzor z 16 bitnim AD pretvornikom, saj vse več proizvajalcev CMOS 
pametnih temperaturnih senzorjev v cenovnem razredu do €10 to že omogoča. Vendar 
to dejstvo je potrebno preveriti, saj lahko razno razni pogreški povzročajo šum in v 
takem primeru večja ločljivost ne pomeni večje občutljivosti. Je pa večja ločljivost 
lahko tudi koristna pri laboratorijskem umerjanju senzorja, saj lahko zaradi finejše 
kvantizacije zagotavlja stabilnejši rezultat pri povprečenju večjih vrednosti. Večja 
ločljivost pa ne škodi, saj jo je programsko možno tudi omejiti, če si želimo skrajšati 
čas vzorčenja. 
 
3.2.3  Odzivni čas in čas vzorčenja 
Zelo pomembna lastnost je tudi odzivni čas senzorja. Noben senzor namreč 
hipoma ne zazna spremembe temperature merjenca. Odzivni čas senzorja pove kako 
hitro ta izmeri novo vrednost merjene veličine. Pri hipni spremembi temperature 
merjenca ta čas pomeni, koliko časa preteče od spremembe temperature do 63,2 % 
končne vrednosti nove temperature.   
 
Čas vzorčenja pa pove koliko časa najmanj poteče med dvema zaporednima 
meritvama. Želimo si, da bi bil čim krajši, a, če odzivni čas ni dovolj kratek, nam tudi 
veliko krajši čas vzorčenja ne bo kaj dosti pripomogel. Lahko pa krajši čas vzorčenja 
pripomore pri hitrejšemu povprečenju, če imamo večjo razpršenost oziroma, če 
natančnost meritev ni najboljša.  
 
Če se senzor uporabi v CTD instrumentu za delanje vertikalne sondaže pa oba 
časa lahko bistveno vplivata na hitrost spuščanja CTD instrumenta v globino. Krajša 
časa odziva in vzorčenja nam tako omogočata, da imamo lahko višjo hitrost spuščanja 
v globino in še vedno dosežemo zadovoljivo stopnjo odstopanja od prave vrednosti, 
oziroma zadovoljivo prostorsko ločljivost. Da dosežemo kratek odzivni čas pa mora 
biti masa samega senzorja čim manjša, površina glede na volumen čim večja, in vpliv 
električnih priključkov na sam senzor čim manjši. Ravno tako mora biti zagotovljen 
dober pretok vode preko senzorja, saj tudi sama hitrost pretoka bistveno vpliva na 
odzivni čas. 
 Čas vzorčenja pa je ponavadi precej krajši od odzivnega časa senzorja, tako, da 
to ponavadi ne predstavlja težave. 
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3.2.4  Odpornost na visoke tlake 
Na vsakih 10 m globine morja tlak naraste za 1 bar, tako imamo na povprečni 
globini oceanov 3.8 km tlak kar 380 barov. Če želimo senzor uporabljati za tako 
globoke meritve temperatur ta ne sme vsebovati nobenih votlih predelov v ohišju, saj 
v nasprotnem primeru pod visokim tlakom reda nekaj 100 barov lahko implodira. 
Vendar pri večini temperaturnih senzorjev to tudi ni problem saj so zaliti v plastično 
ohišje. Problem lahko nastane pri integriranih vezjih, ki vsebujejo oscilatorje, vendar 
tudi ti novi MEMS oscilatorji zdržijo nekaj 100 bar tlaka že opri brizganju ohišja. Kako 
pa velik tlak vpliva na same fizikalne lastnosti silicija, in, če to vpliva na sam merilni 
rezultat pa vsaj iz dokumentacij tako splošnih senzorjev ni znano. Proizvajalci namreč 
teh podatkov ne navajajo, saj se taki senzorji ponavadi ne uporabljajo pod visokimi 
tlaki. Iz literature [21] pa vemo, da se lastnosti p-n spojev tranzistorjev nezanemarljivo 
spreminjajo pri visokih tlakih. 
Za tako uporabo v večjih globinah je zato nujno potrebna kalibracija senzorja 
tudi pri višjih tlakih, da bi lahko z zagotovostjo trdili, da je tam zmožen merjena z 
enako točnostjo. Zato je to še ena uganka, ki jo to diplomsko delo podrobneje 
obravnava. 
 
3.2.5  Ostali kriteriji 
CMOS pametni temperaturni senzorji se ponujajo več različnih tipov 
komunikacijskih vmesnikov in protokolov, najpogostejše pa srečamo SPI in I²C. Ker 
I²C protokol uporablja le 2 vodnika napram SPI, ki potrebuje 4, je ta precej razširjen 
tudi pri ostalih senzorjih. Poleg tega omogoča, da na ta dva vodnika priklopimo do 128 
naprav, če ima vsaka svoj naslov. Zato ima I²C protokol prednost pri naši izbiri 
senzorja.  
Glede male porabe energije in male velikosti pri izbiri CMOS pametnih 
temperaturnih senzorjev ni težav, saj se je v zadnjih desetletjih vse tako zelo 
miniaturiziralo, da je prej težava dobiti dovolj velike priključne sponke ne, da bi bilo 
potrebno posebno smd spajkanje pod lupo. Poraba energije pa lahko negativno vpliva 
tudi na lastno segrevanje senzorja, kar ima lahko nezanemarljiv učinek pri merjenju 
temperature zraka pri majhnih pretokih. Pri merjenju temperature vode, pa lastno 
segrevanje teh razsežnosti ne vpliva kaj dosti, saj ima voda veliko specifično toploto. 
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3.3  Izbrani senzor 
Za določanje senzorja je bil uporabljan spletni iskalnik Google in pa spletna stran 
velikega prodajalca in distributerja elektronskih komponent Farnell. Spletna stran ima 
zelo široko izbiro komercialnih nizko in srednje cenovnih temperaturnih senzorjev in 
omogoča tudi parametrično iskanje. Ponavadi nekaterih senzorjev tudi nimajo, zato je 
ponudba bila preverjena še na širšem spletu. Med digitalnimi senzorji temperature, ki 
zadovoljujejo kriterije iz poglavja 3.2 so na Farnell-ovi spletni strani najdeni le trije 
senzorji: 
 
• MCP9808 proizvajalca Microchip ima le 12 bitni AD pretvornik in tako 
najmanjši kvant 62,5 m°C. Zato je kmalu izpadel iz izbire kljub ceni €1,5 in točnosti 
±250 m°C. 
 
• ADT7420 proizvajalca Analog Devices, z navedeno najslabšo točnostjo ±200 
m°C oziroma tipično točnostjo ±1,7 m°C. Senzor ima 16 bitni AD pretvornik kar 
pomeni najmanjši kvant ločljivosti 7,8 m°C in ceno €7. Najkrajši čas vzorčenja 16 
bitne meritve znaša 240 ms, kar je tudi zadostno. 
 
• TSYS01 proizvajaca Measurement Specialties pa je najdražji med tremi s ceno 
€24. Vsebuje kar 24 bitni AD pretvornik in proizvajalec zagotavlja točnost reda ±100 
m°C. Iz senzorja je moč prebrati še kalibracijske koeficiente polinomske funkcije s 
katerimi se doseže točnost, ki jo zagotavlja proizvajalec. Čas pretvorbe pa traja samo 
okoli 8 ms. 
 
Na prvi pogled izgleda, da je TSYS01 najbolj primeren med tremi senzorji in 
morda je temu tudi tako, vendar je sama dokumentacija senzorja tako površno in skopo 
napisana, da je povzročila dvom, če ni morda tudi sam senzor namenjen bolj za 
komercialne izdelke kot pa profesionalne meritve. Iz tega razloga smo izbrali 
ADT7420, kateri ima tudi izvrstne zmogljivosti in dokumentacijo kot se spodobi [22]. 
Tipična točnost ±1,7 m°C, ki je navedena v dokumentaciji ADT7420 pa upravičeno 
vzbuja mnoge dvome in bo vse skupaj potrebno bolj podrobno preveriti. V prihodnje 
bi bilo pa vsekakor zanimivo narediti laboratorijske meritve tudi z TSYS01 in 
ugotoviti koliko te dodatne ločljivosti 24 bitnega AD pretvornika je dejansko uporabne 
in koliko samo marketinški podatek. Proizvajalec namreč ni navedel niti ločljivosti, 
res pa je, da se ta spreminja glede na kalibracijsko krivuljo. 
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Kot je že omenjeno na koncu prejšnjega poglavja, smo se odločili za izbiro 
ADT7420 senzorja proizvajalca Analog Devices. Več specifikacij senzorja lahko 
najdemo v ADT7420 dokumentaciji [22].  
4.1  Strojna oprema 
Termometer za merjenje temperature vode v oceanografiji je kot merilni sistem 
sestavljen iz večih osnovnih funkcijskih elementov oziroma sklopov. Znova si oglejmo 
osnovni shematski prikaz merilnega sistema. 
 
Slika 4.1:  Osnovni elementi oziroma sklopi merilnega sistema. 
ADT7420 vsebuje v svojem 4 mm x 4mm x 0,75 mm velikem LFCSP ohišju 
poleg senzorja, tudi vso elektroniko za prilagajanje, procesiranje in digitalni prenos 
signala. Protokol prenosa podatkov in komunikacije z senzorjem je I²C in poteka 
dvostransko. ADT7420 ne vsebuje spomina za snemanje, zato smo uporabili dodaten 
snemalni modul za beleženje vseh meritev.  
Kot glavni vmesnik med modulom za beleženje in ADT7420 smo uporabili 
mikrokrmilnik Atmel ATmega2560 v obliki ploščice Arduino Mega 2560 kot 
prikazuje slika 4.2. Mikrokrmilnik igra glavno vlogo pri začetni konfiguraciji registrov 
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senzorja, prenosu podatkov iz senzorja v osebni računalnik preko USB vmesnika, 
shranjevanju podatkov in referenčnega časa, ter pri dodatnem procesiranju meritev za 
človeku prijazno prikazovanje. 
Glavne enote merilnega sistema so tako predstavljali: mikrokrmilnik Arduino 
Mega 2560, temperaturni senzor Analog Devices ADT7420 in snemalni modul 
SparkFun Open Log. V sistem so bile povezane še ostale komponente, ki niso imele 
večjega vpliva na potek meritev - med te bi omenil GPS modul, ki je skrbel za UTC 
časovno referenco meritev. Mikrokrmilnik in posledično vse ostale komponente so 
bile napajane prek USB vmesnika prenosnega računalnika. Prenosni računalnik je 
dovajal na baterije z namenom odprave motenj, ki jih je povzročal napajalnik. Preko 
rumenega večžilnega kabla pa je mikrokrmilnik bil povezan z senzorjem ADT7420, 
kot prikazuje slika 4.3. 
 
Slika 4.2:  Merilna shema narejena v programu EAGLE prikazuje povezavo temperaturnega senzorja 
na mikrokrmilnik preko I2C protokola in pa GPS in shranjevalnega modula preko serijskih povezav.  
 
Slika 4.3:  Slika prikazuje del osnovnih elementov merilnega sistema. Modra ploščica je Arduino Mega 
2560, nanjo je desno zgoraj priključen tudi snemalni modul z spominsko kartico.  
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4.2  Fizična prilagoditev senzorja 
Da bi senzor lahko kakorkoli priklopil na napajanje ali mikrokrmilnik, ga je 
najprej potrebno povezati z vodniki. To smo izvedli tako, da smo ga zaspajkali na 
prototipno razvijalno ploščico namenjeno 4 mm x 4mm LFCSP (QFN-16) ohišjem z 
šestnajstimi nogicami. V resnici so nogice senzorja pri takem senzorju v isti ravnini z 
ohišjem senzorja in je zato spajkanje bolj težavno, saj so potrebne SMD spajkalne 
tehnike. 
 
Slika 4.4:  LFCSP ali QFN-16 ohišje ADT7420 senzorja velikosti 4 mm x 4mm x 0,75mm. 
 Proizvajalec zagotavlja, da je senzor zelo robusten in odporen na vdor vlage. 
Potrebno pa je električno izolirati vse kontakte, saj ne smemo dopustiti direktnega stika 
z slano vodo zaradi njene prevodnosti in korozivne narave. To smo dosegli z tankim 
slojem posebne polimerne mase. 
 
Slika 4.5: Mikroskopska slika ADT7420 senzorja zaspajkanega na ploščico. 
 V ploščico pa smo naredili tudi luknjo, kot prikazuje sliki 4.5 in 4.6, da je 
ADT7420 lahko v večjem kontaktu z vodo, kar lahko drastično poboljša odzivni čas. 
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Slika 4.6:  V ploščico zvrtana luknja pred spajkanjem senzorja. 
 
Slika 4.7:  Izgled ploščice z senzorjem po spajkanju. 
V dokumentaciji senzorja zasledimo, da lahko deluje na območju napajalnih 
napetosti med 2,7 V do 5,5 V [22]. Razvidno pa je tudi, da senzor deluje z največjo 
točnostjo pri 3.0V in, da se z večanjem ali manjšanjem napajalne napetosti spreminja 
tudi sistematičen pogrešek.   
Dokumentacija zelo priporoča, da se zaspajka tudi keramični kondenzator reda 
0,1 μF, da odpravi izmenične inducirane motnje na napajalnih vodnikih in, da senzor 
tako prejme čim bolj čist tri voltni enosmerni vir napetosti. Napetostni vir treh voltov 
pa je zagotovljen preko linearnega nastavljivega LDO napetostnega regulatorja, ki se 
v našem primeru tudi nahaja potopljen v vodi in je zato zalit z polimerno maso. 
 
Slika 4.8:  Končni izgled zaspajkanega ADT7420 senzorja na prototipno ploščico. Levo zgoraj je viden 
tudi keramični kondenzator bele barve velikosti 1 μF, ki je zalit v polimerno maso. 
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4.3  Časovna referenca z GPS in RTC 
Vsaka meritev mora bit opremljena s časom meritve. Odvisno od namena in tipa 
meritve lahko zabeležimo samo začetek merilnega intervala, ali pa čas vsake meritve 
posebej. Čas je lahko absoluten ali relativen. 
Absoluten čas uporabljamo v primeru, ko želimo naše meritve primerjati v 
širšem časovnem kontekstu. Tukaj imamo v mislih UTC čas (ang. Universal Time 
Coordinated), ki je primarni mednarodno priznani časovni standard na katerega po 
svetu ravnajmo ure. Nekateri znanstveniki, ki si pa pri meritvah ne smejo privoščiti 
prestopnih sekund pa uporabljajo TAI (International Atomic Time) na katerem temelji 
tudi UTC. TAI čas uporablja tudi GPS omrežje satelitov in ta čas lahko tudi 
sprejemamo z GPS sprejemniki. Poleg tega GPS sateliti oddajajo tudi razliko med 
UTC in TAI časom, ki trenutno znaša 19 sekund in tako omogočajo GPS prejemniku, 
da izračuna UTC. 
Relativni čas se pa največkrat nanaša na začetek meritve ali na določen dogodek, 
ki se zgodi v časovnem intervalu merjenja. Kot bo kasneje vidno, smo relativni čas 
uporabili pri testni meritvi časovnega odziva senzorja, kjer je mikroračunalnik beležil 
ob vsaki narejeni meritvi trenutni čas v mili sekundah od vklopa mikroračunalnika. 
Za potrebe shranjevanja oceanografskih meritev bo sekundna točnost UTC časa 
popolnoma zadostovala namenu. Zato smo se odločili, da za časovno referenco 
uporabimo kar GPS modul. Ta modul deluje tudi kot RTC (ang. Real-Time Clock) kar 
v prevodu pomeni ura trenutnega časa. Tak RTC ima dan danes vsak telefon, digitalni 
fotoaparat in osebni računalnik, z namenom, da šteje čas tudi, ko je glavni 
mikroprocesor naprave izključen, ali, ko v napravi ni baterije. Zato RTC moduli 
potrebujejo svojo, a resda majhno baterijo, ki jim zagotavlja neprekinjeno delovanje. 
 
Slika 4.9:  GPS modul Adafruit Ultimate GPS Breakout. 
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Odločili smo se za modul Ultimate GPS Breakout znanega proizvajalca modulov 
Adafruit. Ta modul se odraža z visoko občutljivostjo signala –165 dBm, 10Hz 
osveževanja meritev in majhno porabo toka okoli 20 mA. Izdelan je okoli čipovja 
MTK3339 in ima tako RTC kot tudi vgrajeno anteno. Komunikacija z GPS modulom 
poteka preko serijskega vmesnika.  
 
4.4  Shranjevanje podatkov z snemalnim modulom 
Da lahko podvodni termometer deluje tudi avtonomno, brez priključitve na 
računalnik, je ključnega pomena, da se vse meritve shrani tudi znotraj sistema, saj je 
pod vodo prenos podatkov otežen in nepraktičen. Poleg tega je tudi zaradi 
nepraktičnosti uporabe kabla bolj enostavno, če se podatke shranjuje znotraj sistema 
in se jih po potopu prenese za nadaljnjo obdelavo, kot pa, da se jih pošilja preko kabla 
in shranjuje na površini.  
Odločiti se je torej treba za način shranjevanja podatkov. Mirokontroler ima več 
različnih vrst spomina in v našem primeru ima ATmega2560 256 KB flash spomina 
kjer je shranjen glavni program, 8 KB delavnega SRAM spomina in 4 KB EEPROM 
spomina kamor lahko zapisujemo določene spremenljivke, ki želimo, da se ne 
izbrišejo, ko mikrokrmilnik izklopimo. 
Izračun nam pokaže koliko spomina potrebujemo: 
• Število spremenljivk: do 5 - primer: temperatura vode, globina, UTC čas, 
napetost baterije, itd. 
• Število znakov na spremenljivko: v povprečju 6 - primer: 26.23,  
• Število bajtov na znak: 1 
• Frekvenca beleženja: 4 Hz 
• trajanje potopa: 1 ura 
Izračun: 1 h x 3600 s x 4 Hz x 1 B x 6 x 5 = 0,432 MB/h 
Opazimo, da 4 KB EEPROM spomina ne zadostuje, zato potrebujemo zunanjo 
shranjevalno enoto, ki vsebuje spominsko kartico. Izbrali smo Open Log data logger, 
ki je shranjevalni modul znanega ameriškega proizvajalca modulov za 
mikroračunalnike SparkFun (slika 4.9). Open Log ima režo v katero se vstavi mikro 
SD spominska kartica katerih normalne velikosti se gibljejo že v giga bajtih, tako, da 
so s tem rešene vse težave velikosti spomina. 4 GB spominska kartica bi v zgornjem 
primeru zadostovala za več kot eno leto shranjevanja podatkov, z malo optimizacije, 
pa še dosti dlje. 
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V programski kodi za Open Log modul, pa kot kaže slika 4.11, shranjujemo 
relativni čas od zagona programa z ukazom “millis()”, temperaturo vode “Tw” in 
globino vode “depth” na 3 decimalna mesta natančno. Med veličinami zapisujemo 
vejice saj shranjujemo v široko razširjenem CSV (ang. Comma Separated 
Values - CSV) formatu, za nadaljnjo obdelavo podatkov. 
 
Slika 4.10:  SparkFun Open Log shranjevalni modul z 4 GB mikro SD spominsko kartico. 
 
Slika 4.11:  Del programske kode za Open Log modul. 
 
4.5  Programska koda 
Kot smo že omenili v poglavju 4.1 je mikrokrmilnik eden glavnih funkcijskih 
elementov merilnega sistema, ker povezuje temperaturni senzor z ostalo strojno 
premo. Uporabljamo mikrokrmilnik Arduino Mega 2560 in njegova naloga je, da na 
začetku inicializira ADT7420 senzor na primerni način delovanja, da sproti odčitava 
vrednosti iz senzorja, jih dodatno procesira in v primernem zapisu prenaša naprej v 
snemalni modul ter tudi pošilja določene vrednosti preko serijskega vmesnika za 
kontrolni prikaz na zaslonu računalnika.   
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Pred začetkom programiranja programskega vmesnika med mikrokrmilnikom in 
senzorji je vedno potrebno najprej podrobno prebrati dokumentacijo senzorja, da se z 
njim bolje spoznamo in, da znamo v konfiguracijske registre vpisati primerne 
vrednosti. Vsakič ob vklopu mikrokrmilnika in senzorja moramo namreč senzor 
skonfigurirati na željen način delovanja. V našem primeru je to bilo kontinuirano 
merjenje temperature na vsakih 240 ms v 16 bitni ločljivosti, kar je pomenilo, da je 
najmanjši kvant oziroma ločljivost 7,8 m°C. To se naredi tako, da se na začetku programa 
le enkrat pošlje ukaz za konfiguracijo senzorja, to izgleda tako: 
 
Slika 4.12:  Programska koda, za začetno konfiguracijo senzorja ADT7420. 
Nato v glavni programski zanki periodično izvajamo ukaze. V našem primeru, se 
odvijajo vzporedno 3 zanke, kot je tudi razvidno iz programske kode na sliki 4.13. Prva se 
osvežuje na vsakih 250 ms, druga na 1 s in tretja na 10 s.  
Čeprav je senzor meril temperaturo na vsakih 240 ms, smo jo odčitavali na vsakih 
250 ms, zato, da smo dobili okroglo frekvenco odčitavanja 4 Hz. S to frekvenco smo 
tudi pošiljali podatke v snemalni modul in pa osveževali filtriranje signala, kjer smo 
izvajali premikajoče povprečje zadnjih 40-ih in pa zadnjih 240-ih izmerkov. 
V eno sekundni zanki, smo vsako sekundo osvežili absolutni čas meritve, ki se 
je shranjeval na spominsko kartico z ostalimi podatki in pa izpisoval na zaslon 
računalnika. 
V zanki, ki se je osveževala vsakih 10 s, pa smo vse vrednosti preko USB serijske 
komunikacije z računalnikom izpisovali na zaslon prenosnega računalnika. Poleg tega 
smo v tej zanki tudi zahtevali vsakič izračun razlike med najvišjo in najnižjo 
vrednostjo temperature med zadnjimi dvesto štiridesetimi izmerki. To nam je služilo 
kot indikator, da je signal res ustaljen in brez motenj, ker ga grafično nismo 
prikazovali. 
Za izvajanje takega programa, bi pa lahko uporabili tudi mikrokrmilnik dosti 
manjših dimenzij, a smo tu dali prednost enostavnejši priključitvi večih modulov, saj gre 
za razvoj in ne za končno implementacijo termometra v proizvod. 
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Slika 4.13:  Glavna programska zanka, ki vsebuje tri zanke z različnimi časi osveževanja.
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Glavni namen testiranja temperaturnega senzorja ADT7420 je ugotavljanje 
njegovih značilnosti, ki imajo pomen v oceanografiji in pa tudi pri meritvah 
temperature na sploh. Zanimale so nas merilne negotovosti na različnih temperaturnih 
območjih, sistematični pogreški in njihova sprememba pod visokimi tlaki, ter odzivni 
časi z ploščico na katero je senzor pritrjen.  
Čeprav so bile meritve opravljene v vodi, ki ima visoko specifično toploto, 
nekateri rezultati teh preizkusov veljajo na splošno tudi za druge medije, spet drugi pa 
bi potrebovali posebno obravnavo in prilagojene preizkuse drugačnim specifičnim 
razmeram. 
5.1  Testiranje merilne negotovosti 
Merilno negotovost dobimo tako, da izračunamo standardno negotovost, v 
našem primeru, ko imamo možnost izmeriti frekvenčno porazdelitev neodvisnih 
izmerkov, bomo uporabili standardno negotovost tipa A, ki se izkaže, da je enaka tudi 
eksperimentalnemu standardnemu odklonu aritmetične sredine. Tako frekvenčno 
porazdelitev lahko s pomočjo grupacije v razrede prikažemo tudi v obliki histograma, 
a najprej je potrebno izvesti čim večje število neodvisnih izmerkov na istem merjencu 
in pri enakih pogojih. 
 Vsi pokazani prispevki merilnih negotovosti v tem poglavju so samo rezultat 
statistične obdelave podatkov, brez negotovosti uporabljene merilne opreme, kot so 
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5.1.1  Postavitev opreme in potek meritev 
Za izvedbo take meritve potrebujemo: 
 
• Merjenca, ki nam lahko zagotavlja relativno konstantno referenčno 
temperaturo. Za ta namen je bila uporabljena temu namenjena vodna kopel Kambič z 
volumnom 50 L in ustrezno regulacijo, ki lahko ohranja temperaturo, oziroma 
homogenost vode znotraj ±2 m°C.  
 
• Referenčni termometer, z relativno majhno merilno negotovostjo. Za to je bil 
uporabljan uporovni RTD senzor SPRT Fluke 5699, vezan na laboratorijski mostič, ki 
je nato bil povezan na računalnik preko kartice za zajem podatkov. Merilna negotovost 
sistema je bila ±5 m°C. 
 
• Termometer, kateremu želimo izmeriti merilno negotovost in, ki ga poleg 
referenčnega termometra potopimo v vodno kopel. V idealnih primerih bi uporabljali 
več termometrov istega modela, da bi lahko ugotovili lastnosti celotne populacije. A v 
našem primeru sta bila uporabljana dva primerka ADT7420. 
 
Kot prikazuje spodnja slika 5.1 je postavitev merilnega sistema v laboratoriju 
LMK izgledala sledeče: prenosni računalnik je skrbel za baterijsko napajanje 
merilnega sistema, in na njegov zaslon so se izpisovale meritve senzorja ADT7420. 
Za računalniškim zaslonom vidimo vodno kopel Kambič z volumnom 50 L, v kateri 
se vzdržuje referenčna temperatura in v katero sta potopljena temperaturna senzorja 
SPRT Fluke 5699 RTD senzor, ki je meril referenčno temperaturo in pa ADT7420, 
katerega kalibriramo. Mala ploščica na mizi desno od prenosnega računalnika je 
mikrokrmilnik. Desno stran slike pa zavzema zelo točen mostič z ojačevalnikom, ki 
prilagaja signal referenčnega SPRT Fluke 5699 RTD senzorja. Referenčna 












Slika 5.1:  Postavitev merilnega sistema v laboratoriju LMK. 
 
 
Meritve so potekale tako, da je bila vodna kopel najprej nastavljena na 
temperaturo 10 °C, nato se je počakalo, da se temperatura v njej ustali na manj kot 
± 1 m°C. Potem se je odčitala temperatura referenčnega termometra in pa temperatura 
merjenega termometra z ADT7420. Ta postopek se je ponovili še pri temperaturah 20 
°C, 30 °C, 39 °C, 5 °C in pa 0,01 °C. Merjeni termometer je delal izmerke na vsakih 
250 ms, kar pomeni 4 krat na sekundo in jih shranjeval na spominsko kartico. Na 
računalniški zaslon prenosnega računalnika pa se je izpisovalo tudi premikajoče 
povprečje zadnjih 40-ih meritev (zadnjih 10 sekund) in pa premikajoče povprečje 
zadnjih 240-ih meritev (zadnjih 60 sekund). Slednja se je tudi zapisovala kot končno 
izmerjena vrednost. Referenčne temperaturne meritve pa so se izpisovale na zaslonu 
laboratorijskega računalnika (slika 5.3). Podobne meritve, vendar pod tlakom so se 
izvedle tudi v manjši kopeli z drugim referenčnim termometrom, a o teh podrobneje 
govori poglavje 5.3.   
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A)                                                                    B) 
Slika 5.2: A) Ledena kopel z referenčno temperaturo 0,01 °C.  B) Vodna kopel Kambič, volumna 50 L 
Črna palica, ki sega v kopel je SPRT Fluke 5699 RTD senzor za merjenje referenčne temperature. 
 
Slika 5.3:  Prikaz referenčne temperature na zaslonu laboratorijskega računalnika.  
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5.1.2  Prvotni rezultati 
Za izračun merilne negotovosti se je izvedlo več serij meritev in vsaka z večjim 
številom neodvisnih izmerkov na istem merjencu in pri enakih pogojih.  
Obravnavajmo prve tri serije meritve pri referenčni temperaturi Tr = 30,064 °C. 
Med vsako serijo pa smo ponovno zagnali termometer, da bi dobili tudi morebitna 
odstopanja ponovnega zagona, med tem pa je termometer ves čas bil potopljen v vodo 
z referenčno temperaturo. 
 
Prva serija zajema 350 izmerkov – označen je z rdečo barvo.  
Druga serija zajema 990 izmerkov – označen je z zeleno barvo.  
Tretja serija zajema 1300 izmerkov – označen je z modro barvo. 
 
Če te tri serije izmerkov razvrstimo v razrede z temperaturnimi razponi 7.8 m°C, kot 
je tudi ločljivost AD konverterja ADT7420, dobimo graf kot ga prikazuje slika 5.4. Na 
tem grafu se lepo vidi tudi oblika porazdelitve, ki pri prvi seriji izmerkov, označeni z 
rdečo barvo, oblikuje Studentovo ali t-porazdelitev, pri tretji večji seriji izmerkov, 
označeni z modro barvo, pa oblikuje Gaussovo ali normalno porazdelitev. 
 
 
Slika 5.4:  Graf prikazuje frekvenčno porazdelitev vseh treh meritev v obliki histograma. Vsak razred 
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Slika 5.5:  Časovni potek temperature tretje serije 1300 izmerkov pri referenčni temperaturi 30,064 °C. 
Modra barva označuje izmerke na vsakih 250 ms, oranžna barva premikajoče povprečje zadnjih 10 s in 
roza barva premikajoče povprečje zadnjih 60 s. 
Izračunane aritmetične sredine za tri serije meritev so: 
Tas1 = 30,030 °C 
Tas2 = 30,028 °C 
Tas3 = 30,028 °C 
 
Aritmetična sredina prve serije se najverjetneje razlikuje od drugih dveh zaradi 
pomanjkanja števila izmerkov, zato bomo za pravo vrednost pri izračunu 
sistematičnega pogreška upoštevali kar Tas = Tas3 = 30,028 °C, ker ta zajema največ 
izmerkov. 
Sistematičen pogrešek, ki ga lahko korigiramo, tako znaša:  
Es = Tas – Tr = 30,028 °C – 30,064 °C = –0,036 °C 
 
Zaradi relativno velikega števila meritev tretje serije, predpostavimo, da je pri 
1300 izmerkih standardni odklon populacije: σ = σ3 = 0,019 °C 
Proizvajalec pa v dokumentaciji ADT742 [22] navaja največji standardni odklon  
3σ = ±0,15 °C pri temperaturnem območju −10°C do +85°C, kar pomeni σ = ±0,05 °C  
k = 3. Vidimo, da ta ni bil presežen. 
Popolni merilni rezultat z razširjeno negotovostjo pri ravni zaupanja p = 95 % 
tako po korekciji sistematičnega pogreška zapišemo kot: 
 























Časovni potek temperature tretje serije 1300 izmerkov 
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Merilno negotovost pa lahko zmanjšamo, z uporabo premikajočega povprečja, 
ki je bilo tudi sprogramirano v programu mikrokrmilnika. Premikajoče povprečje sicer 
negativno vpliva na odzivni čas, vendar si odvisno od namena lahko izberemo tudi to. 
Če pri premikajočem povprečju računamo povprečje zadnjih 40 izmerkov, ki jih 
ADT7420 uspe narediti v 10 sekundah, potem se nam standardna negotovost zmanjša 







= 0,003 °C [7]    (5.1) 
 
Pri ravni zaupanja p = 95%, bi pa ta znašala 0,006 °C    
Če pa pri premikajočem povprečju računamo povprečje zadnjih 240 izmerkov 
bi znašala standardna negotovost pri ravni zaupanja p = 95 %, U240(T) = 0,0024 °C.    
 
Z zgornjimi izračuni smo dobili občutek razpršenosti, zanima nas pa tudi, 
absolutna največja napaka, ki smo jo izmerili ne, da bi korigirali sistematični pogrešek. 
V med 1300 izmerki je najnižji imel vrednost 29,969 °C, najvišji pa 30,094 °C. Njuna 
razlika je 0,125 °C, samo za občutek. Največja absolutna pogreška pa izračunamo s 
pomočjo referenčne vrednosti temperature merjenca Tr = 30,064 °C.  
 
Emax+ = Tmax – Tr = 30,094 °C – 30,064 °C = 0,03 °C 
Emax- = Tmin – Tr = 29,969 °C – 30,064 °C = –0,095 °C 
 
Vidimo, da je največji absolutni pogrešek Emax-= –0,095°C, in glede na to, da 
dokumentacija ADT7420 navaja najslabšo točnost kot ±0,2 °C lahko zaključimo, da 
ta vrednost ni bila presežena. Prav zagotovo pa je to precej daleč od navedene tipične 
točnosti 0,0017 °C, karkoli naj bi že ta pomenila. 
 
5.1.3  Ponovljivost 
Ponovljivost (ang. Repeatability) je bližina sovpadanja rezultatov zaporednih 
meritev istega merjenca pri merjenjih pod naslednjimi pogoji: merjenje izvaja ista 
oseba na istem instrumentu, pri enakem merilnem postopku, na isti lokaciji in pod 
istimi pogoji v kratkem časovnem obdobju [10]. 
 
Ponovljivost je bila izmerjena tako, da smo imeli kot merjenec vodno kopel na 
referenčni temperaturi okoli 5 °C. Nato smo z našim termometrom večkrat izvedli 
meritev temperature, tako, da smo med vsako meritvijo izklopili napajanje ADT7420 
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senzorju in mikrokrmilniku, ter senzor pomočili v 0,01 °C vodo ali pa v toplejšo vodo 
med okoli 20 °C in 30 °C in ga znova vklopili vsakič pri drugačni temperaturi. Nato 
pa senzor spet pomočili v referenčno vodno kopel in počakali, da se njegovo 
temperatura ustali, ter jo odčitali skupaj z trenutno referenčno temperaturo.  
V tem primeru nas je zanimala variacija sistematičnega pogreška. Žal se je ta pri 
opisanih pogojih kar precej spreminjal. Izračunali smo ga tako, da smo od aritmetične 
sredine 240 izmerkov odšteli vsakič trenutno referenčno vrednost. Spodnja tabela 
prikazuje rezultate desetih takih meritev pri referenčni temperaturi Tr okoli 5 °C. 
 
Tas [°C] Tr [°C] Es [°C] 
4,915 4,991 0,076 
4,893 4,987 0,094 
4,893 4,986 0,093 
4,888 4,986 0,098 
4,889 4,987 0,098 
4,921 4,986 0,065 
4,883 4,987 0,104 
4,882 4,987 0,105 
4,857 4,946 0,089 
4,858 4,942 0,084 
Tabela 5.1:  Tabela izračunanih sistematičnih pogreškov Es pri referenčni temperaturi Tr okoli 5 °C 
 
Sedaj lahko izračunamo še eksperimentalni standardni odklon sistematičnih 
pogreškov σsp = 0,013 °C, proizvajalec pa ponovljivost navaja z ±0.015 °C pri 
temperaturi 25 °C in neznani ravni zaupanja. 
 
Za izračun pri ravni zaupanja p = 95 %, pa moramo zato, ker imamo samo 10 
ponovljenih meritev upoštevati parameter Studentove porazdelitve t = 2,23 namesto 
1,96 in tako dobimo:  σsp 95 % = t σsp = 0,029 °C  k = 2 
Za raven zaupanja p = 99 %, pa z parametrom 3,17 dobimo:  σsp 99 % = 0,041 °C  k = 3 
 
Zakaj se sistematični pogrešek pri različnih vklopih senzorja postavi na različna 
področja ni znano, morda ima ob zagonu tudi sam določeno lastno “kalibracijsko” 
rutino. Tako se nam lahko zgodi, da se senzor ob vklopu postavi v katero od mejnih 
področji sistematičnega pogreška in to pomeni, da lahko celotni čas obratovanja, 
morda dneve, tedne ali celo leta deluje s takim sistematičnim pogreškom, ki ga ne bo 
odpravilo nobeno premikajoče povprečje. Zato raven zaupanja p = 99 %, v tem 
primeru ni pretirana. 
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σ5 °C = 0,018 °C 
σ20 °C = 0,019 °C 
 σ30 °C = 0,019 °C 
 
Senzor2:  
 σ10 °C = 0,017 °C 
σ20 °C = 0,018 °C 
σ30 °C = 0,018 °C 
 
5.1.4  Končni rezultati 
V poglavju 5.1.2 je izračunan standardni odklon serije izmerkov pri temperaturi 
T = 30,064 °C. Pri treh serijah ponovitev ni prišlo do nobenih sprememb med njihovimi 
sistematičnimi pogreški.  V poglavju 5.1.3 pa vidimo, da prihaja v določenih slučajih 
tudi do teh sprememb zato je izračunan tudi standardni odklon med njimi pri 
temperaturi okoli 5 °C kjer imamo največ vzorcev. Predpostavimo, da se ta dva 
odklona bistveno ne spreminjata s temperaturami med 5 °C in 30 °C, za kar imamo 
tudi dokaz v podpoglavjih 5.1.3 in 5.2. 
Tako lahko izračunamo še skupni standardni odklon populacije, kjer 
geometrijsko seštejemo standardni odklon serije izmerkov in standardni odklon 
sistematičnih pogreškov: 
 
  𝜎𝑝 95 % = √(0,037)2 + (0,029)2 = 0,047  𝑘 = 2   (5.2) 
 𝜎𝑝 99 % = √(0,049)2 + (0,041)2 = 0,064  𝑘 = 3 (5.3) 
Ti odkloni veljajo za posamezen izmerek senzorja, ker pa ta lahko naredi vsako 
sekundo 4 izmerke lahko, kot smo že omenili, v mikrokrmilnik sprogramiramo 
premikajoče povprečje zadnjih 10 sekund, kar pomeni, da izračunamo povprečno 
vrednost zadnjih 40 izmerkov in si tako zmanjšamo standardni odklon serije izmerkov 
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Ta bi pri ravneh zaupanja p = 95 % in p = 99 %  znašala: 





+ (0,029)2 = 0,030 °C  𝑘 = 2  (5.4) 





+ (0,041)2 = 0,042 °C  𝑘 = 3   (5.5) 
Z večanjem števila izmerkov se pa zgornjih negotovosti ne bomo zmanjšali, saj 
to ne vpliva na manjšanje negotovost zaradi sistematičnih pogreškov. 
 
5.2  Kalibracija 
Glavni namen kalibracije je ugotoviti razmerje med meritvami senzorja, ki ga 
kalibriramo in med mednarodno temperaturno lestvico ITS-90 [23]. V določenih 
primerih, kjer je potrebna večja točnost, se v oceanografiji kalibracija izvaja tudi na 
oceanografskih ladjah tik pred izpustom termometra v vodo. 
To naredimo tako, da izvedemo več ustreznih meritev na temperaturnem 
območju našega interesa. Te meritve ne kalibriranega senzorja nato poskušamo 
matematično najbolje povezati s krivuljo, ki bo tem bližje zaobjela vse merilne točke. 
Temu pravimo tudi regresijska analiza in z njo matematično povežemo meritve našega 
senzorja z  temperaturno lestvico ITS-90 [23]. 
 
Slika 5.6:  Graf odvisnosti sistematičnega pogreška ADT7420 od temperature, in enačba polinomske 
kalibracijske krivulje. 















Odvisnost sistematičnega pogreška od temperature 
in enačba kalibracijske krivulje
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Regresijsko analizo smo izvedli v programu Microsoft Excel 2013 in izbrali 
krivuljo polinoma druge stopnje, kot prikazuje tudi graf na sliki 5.4. 
To enačbo lahko vpišemo v program mikrokrmilnika in na ta način v veliki meri 
korigiramo sistematičen pogrešek. 
 
Pri kalibraciji je tudi zelo pomembno, da zaradi mednarodne sledljivosti 
merilnih rezultatov, kot jih zagotavlja metrska konvencija, izberemo ustrezen uradno 
akreditiranem laboratorij. V našem primeru LMK, Laboratorij za metrologijo in 
kakovost Fakultete za elektrotehniko, ki je priznan tudi kot nosilec slovenskega 
nacionalnega etalona enote za termodinamično temperaturo. 
 
 
5.2.1  Meritev z upoštevanjem kalibracije 
Poglejmo si sedaj znova primer meritve iz poglavja 5.1.2 pri referenčni 
temperaturi Tr = 30,064 °C, vendar tokrat z upoštevanjem kalibracije. To pomeni, da 
bomo od aritmetične sredine prvih 40-ih izmerkov tretje serije Tas40 = 30,0256 °C, 
odšteli izračunani sistematičen pogrešek, ki ga izračunamo po enačbi polinomske 
kalibracijske krivulje. 
 
  𝐸𝑠 = −5,06𝐸
−5 𝑇𝑎𝑠40
2 + 0.00318 𝑇𝑎𝑠40 − 0.1065 = −0,0566 °𝐶  (5.6) 
 
 𝑇 = 𝑇𝑎𝑠40 − 𝐸𝑠 = 30,0256 + 0,0566 = 30,082 °𝐶 (5.7) 
 
          Končni rezultat z razširjeno merilno negotovostjo pri ravni zaupanja p = 95 %, 
pri aritmetični sredini 40-ih izmerkov iz poglavja 5.1.4 lahko tako zapišemo: 
 
 𝑇 = 30,082 °𝐶 ± 0,03 °𝐶 (5.8) 
 
Lahko še preverimo, da absolutni merilni pogrešek res znaša manj kot ±0,03 °C: 
 
 𝐸 = 𝑥𝑖 − 𝑥 = 𝑇 − 𝑇𝑟 = 30,082 − 30,064 = 0.018 °𝐶 (5.9) 
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5.3  Vpliv tlaka 
Pri energijskih pasovih polprevodnikov poznamo tako imenovani 
»prepovedani« pas, ki se nahaja med valenčnim in prevodnim energijskim pasom. Ta 
energijski pas se manjša pri višanju temperature, posledično pa pade tudi napetost 
kolena (ang. forward voltage) na spoju med bazo in emitorjem bipolarnega 
tranzistorja. To je tudi osnovni fizikalni princip s katerim ADT7420 senzor meri 
temperaturo. 
Iz literature [21] pa tudi vemo, da se manjšanje »prepovedanega« energetskega 
pasu dogaja tudi, ko silicijev polprevodnik izpostavimo visokim tlakom, kar pomeni, 
da polprevodniški integrirani temperaturni senzorji na bazi silicija pod visokimi tlaki 
kažejo višjo temperaturo, kot je ta v resnici.  
Precej visoki tlaki se pa pojavljajo tudi v oceanografiji, saj vsakih 10m globine 
morja tlak naraste za 1 bar, kar pomeni, da imamo na povprečni globini oceanov 
3.8 km tlak 380 barov.  
V diplomskem delu smo želeli ta morebitni vpliv tlaka na spremembo kazanja 
temperature tudi točno izmeriti. Za ta namen je bila narejena posebna toplotno 
prevodna  tlačna celca, v kateri je bilo možno nastavljati relativno spremembo tlaka 
do 150 barov. Tlačna celica je bila potopljena v vodno kopel, in preko tlačnih cevi 
spojena na krmilnik za regulacijo tlaka Fluke DPI 515 (slika 5.8B), ter 200 bar 
dušikovo jeklenko. Za vzdrževanje konstantne temperature je bila uporabljena vodna 
kopel Kambič volumna 15L, referenčno temperaturo pa smo z skupno negotovostjo 
±25 m°C merili z Omega 95 merilnikom in Pt100 RTD senzorjem. Po pričakovanju, 
je v ustaljenem stanju ADT7420 senzor pri višjih tlakih res prikazoval višjo 
temperaturo in to smo tudi uspešno in ponovljivo kvantificirali. 
Spodnja tabela in graf prikazuje temperaturna odstopanja pri različnih tlakih v 
danih temperaturnih območjih. 
 
 
Temperature: 5 °C 20 °C 20 °C 30 °C 
Pressure [bar] ΔT [m°C] ΔT [m°C] ΔT [m°C] ΔT [m°C] 
0 0 0 0 0 
20 11 12 10 11 
45 24 24 22 26 
70   38     
100   52     
150   80     
Tabela 5.2:  Temperaturna odstopanja v m°C pri različnih tlakih v danih temperaturnih območjih. 





Slika 5.7:  Graf spremembe kazanja temperature v odvisnosti od tlaka v danih temperaturnih območjih. 
 
Meritve so bile zelo ponovljive in skladne tudi pri različnih temperaturnih 
območjih. Merljive histereze tudi ni bilo.  
 
Odvisnost je v tem področju linearna z izračunano povprečno konstanto:   
KT/P = 0,54 ±0,057 m°C /bar 
 
Na dnu 3.8 km globokega oceana bi ta senzor samo zaradi učinka tlaka izmeril 
temperaturo vode naprimer 4,205 °C namesto 4,0 °C. Glavni namen ugotavljanja 
vpliva tlaka na sistematičen pogrešek pa je ta, da ga s pomočjo podatka o znani globini 
lahko izračunamo in korigiramo. V merilnem rezultatu pa moramo upoštevati še novo 
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A)                                                                           B) 
Slika 5.8:  A) Mala 15 L vodna kopel Kambič, ki je vzdrževala konstantno referenčno temperaturo. 
Na vrhu vanjo vodi tlačna cev, ki je povezana na tlačno celico, in pa žice referenčnega RTD senzorja 
in merjenega ADT7420 senzorja.  B) Elektronski regulator tlaka Fluke DPI 515. 
 
5.4  Odzivni čas 
Odzivni čas je eden najpomembnejših lastnosti pri merjenju temperaturnih 
sprememb. Nanj lahko zelo vplivamo z izvedbo ohišja in pa same podlage, oziroma 
termalne mase tiskanega vezja na katerega se zaspajka SMD senzor. Tudi proizvajalec 
ADT7420 v dokumentaciji priporoča, da se za doseganje krajših odzivnih časov senzor 
pritrdi na čim manjše tiskano vezje. Kot je že omenjeno v poglavju 4.2, smo v samo 
vezje zvrtali eliptično luknjo, da smo povečali direktni površinski kontakt senzorja z 
vodo. Na sliki 10. dokumentacije ADT7420 [22] lahko vidimo tudi odzivni čas 
senzorja, kjer naj bi časovna konstanta bila manjša od dveh sekund.  
Časovno konstanto pa iz eksponentne funkcije odčitamo tako, da izmerimo čas 
med začetkom strmine funkcije in trenutkom, ko ta vrednost doseže približno 63,2 % 
končne vrednosti novega ustaljenega stanja merjene veličine. Vendar, če želimo dobiti 
boljši približek prave vrednosti merjene veličine, moramo počakati okoli 5 ali več 
časovnih konstant, seveda je to odvisno od željene točnosti in pa tudi od amplitude 
spremembe. 
Test odzivnega časa smo izvajali tako, da smi imeli dve posodi z različnima 
temperaturama vode. Prva je imela temperaturo T1 = 16,36 °C, druga pa T2 = 20,83 °C. 
Kot prikazuje graf na sliki 5.9 smo temperaturni senzor nato izmenično potapljali iz 
ene v drugo posodo, med časom, ko se je senzor nahajal pod gladino vode, pa smo ga 
premikali približno z hitrostjo 0,1 m/s. Prvi trije vzponi na grafu imajo hitrost gibanja 
pod gladino okoli 0,1 m/s, zadnji vzpon pa za primerjavo precej višjo. Posnete podatke 
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smo prikazali in obdelali v programu Microsoft Excel. Iz grafa vidimo, da je začetna 
temperatura senzorja pred vzponom bila okoli T0 = 16,5 °C in ne 16,36 °C, to pa zaradi 
tega, ker je bil senzor že malo segret od prejšnjih prehodnih pojavov.  
 
Slika 5.9:  Graf prikazuje izmerjene temperature ADT7420 pri izmeničnem potapljanju senzorja med 
dvema tekočinama različnih temperatur.  
T0 je na grafu slike 5.10 označen z sivo črto. Končna vrednost znaša T2 = 
20,83 °C, in je označena s črno črto. Vrednost 63,2 % končne vrednosti odziva pa 
znaša T63% = 19,33 °C , in je označena z roza barvo.  
 
Slika 5.10:  Graf prikazuje štiri vzpone. Prvi trije so nastali z potopom ADT7420 senzorja v toplejšo 































1. vzpon 2. vzpon 3. vzpon 4. vzpon
T63% = 19,33 °C T0 = 16,5 °C T2 = 20,83 °C
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4. vzpon z višjo hitrostjo gibanja smo prikazali samo za primer, koliko večkrat 
višja hitrost gibanja senzorja skozi vodo res pripomore k izboljšanju odzivnega časa, 
in vidimo, da pretirane razlike ni.  
Tabela 5.3 prikazuje odčitane čase dviga do 63,2 % končne vrednosti. Graf smo 
risali tako, da ob t = 0 s, senzor še ni prišel v stik z vodo višje temperature, ta stik se 
zgodi nekje med  t = 0 s in t = 0,25 s. Senzor namreč ne more vzorčiti hitreje in zato si 
pomagamo z negotovostjo. Da izmerimo čas trajanja intervala smo tako uvedli 
korigirani čas tk , ki je za 0,125 s krajši in upošteva še razširjeno standardno negotovost 
±0,125 s.  
 
  t [s] tk [s ±0,125 s] 
t1 0,46 0,335 
t2 0,77 0,645 
t3 0,95 0,825 
t4 0,55 0,425 
Tabela 5.3:  Odčitani časi dviga do 63,2 %. 
 
Prve tri vzpone povprečimo in dobimo povprečni dvižni čas tr = 0,7 s ±0,3 s. 
Merilna negotovost je ocenjena po izkušnjah, saj prvi vzpon predstavlja precej idealen 
primer in krajši odzivni čas od 0,4 s težko dobimo, daljše od 1,0 s pa tudi ne. 
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V diplomskem delu smo izdelali termometer za merjenje temperature vode in ga 
preizkusili pri večih različnih temperaturah na temperaturnem območju med 0 °C in 
40 °C. Še posebej zanimive pa so bile meritve spremembe kazanja temperature pod 
vplivom tlaka do 150 barov, saj so take meritve precej nenavadne in so zahtevale tudi 
posebno iznajdljivost za pripravo merilne metode in strojne opreme.  
Za senzor smo izbrali polprevodniški integrirani senzor nove generacije 
ADT7420 proizvajalca Analog Devices in ga pritrdili in zaščitili pred korozijo na 
način, da smo še vedno ohranili hiter odzivni čas. Meritve so pokazale, da je ta znašal 
tr = 0,7 s ±0,3 s, kar je dosti bolje kot čas, ki ga navaja proizvajalec pri standardno 
pritrjenem senzorju, ki znaša nekaj manj kot dve sekundi [22]. Hitrost odziva in hitrost 
vzorčenja, ki znaša 4 Hz, pa zadostujeta za večino oceanografskih aplikacij.  
 Pri ugotavljanju merilnih pogreškov smo izmerili tako sistematičnega, kot 
naključnega. Slednjega smo izračunali kot standardni odklon večih serij izmerkov pri 
različnih temperaturah, in z dvema različnima senzorjema istega modela. Med vsemi 
odkloni je bilo zelo malo odstopanj saj so se gibali med 0,017 °C in 0,019 °C pri ravni 
zaupanja p = 68,3 %, k = 1. Izmerili smo tudi sistematične pogreške pri 0,01 °C, 5 °C, 
20 °C, 30 °C in 39 °C. Skozi aritmetične sredine teh meritev smo z regresijsko analizo 
tudi določili polinomsko funkcijo drugega reda, ki najbolje povezuje te točke in tako 
dobili enačbo za kalibracijo. S to enačbo lahko potem odštejemo sistematičen pogrešek 
in izboljšamo merilno negotovost. Vendar sistematičnega pogreška ne moremo 
odpraviti v celoti zaradi negotovosti pri ugotavljanju le-tega, kar je posledica 
negotovosti uporabljene referenčne merilne opreme in merilne metode, obnovljivosti, 
slabe ponovljivosti, itd. 
Testiranja pod tlakom so potekala presenetljivo brez težav in zelo predvidljivo. 
Ta smo izvedli zato, ker vemo, da se v oceanografiji pojavljajo na globinah precej 
visoki tlaki. Vemo pa tudi, da se v strukturi silicija, na atomski ravni, pod visokimi 
tlaki dogaja manjšanje »prepovedanega« energetskega pasu, kar ima za posledico 
kazanje višje temperature, kot pa je ta v resnici. Tlak 150 bar-ov, ki je bil najvišji pri 
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katerem smo izvajali meritve se pojavi na približno 1,5 km vodne globine. Pri tem 
tlaku je ADT7420 izmeril temperaturo, ki je bila za 0,08 °C višja od referenčne. 
Odvisnost spremembe kazanja temperature od tlaka je v tem tlačnem področju linearna 
z izračunano povprečno konstanto: KT/P = 0,54 ±0,057 m°C / bar. Ta enačba je zelo 
pomembna pri korekciji temperature na večjih globinah in se uporablja skupaj z 
kalibracijsko enačbo, saj predstavlja sistematičen pogrešek. 
 
Če upoštevamo, da je ADT7420 senzor nizkocenovnega razreda z trenutno ceno 
okoli €7, ima za to ceno precej dobre lastnosti, še zlasti pri merilni negotovosti. Senzor 
je tudi relativno enostaven za programsko integracijo. Pri fizični integraciji pa je glede 
na ostale senzorje  malo bolj neroden, zaradi potrebe spajkanja večih nogic, ki so na 
spodnji strani ohišja, vendar se nam potrem ni potrebno ukvarjati z vezji za prilagajanje 
in procesiranje signala. Potrebno je tudi poudariti, da tak senzor lahko uporabljamo za 
mnoge različne aplikacije in ne samo za merjenje temperature vode. Vendar se 
moramo zavedati, da so naše meritve bile narejene v vodi, ki pa ima relativno visoko 
specifično toploto zato lastno segrevanje senzorja, ki znaša največ okoli 0,6 mW, nima 
večjega vpliva. Naprimer pri merjenju temperature zraka, pa ta učinek lahko morda 
popolnoma spremeni latnosti kot so odzivni čas in merilna negotovost. Vsekakor je 
ADT7420 zelo primeren za merjenja temperature pri mnogih aplikacijah, pa tudi za 
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